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RESUMEN
Las actividades agropecuarias proveen funciones alimentarias, económicas y sociales de vital importancia para el ser 
humano, aunque también deterioran los suelos, el agua y la biodiversidad, y contribuyen al cambio climático por los 
gases de efecto invernadero (GEI) producidos en diferentes etapas de la cadena productiva. En México las actividades 
pecuarias ocupan más de la mitad del territorio, por lo cual es importante medir y monitorear las emisiones de este sector. 
La cromatografía de gases es una herramienta útil para cuantificar las emisiones de GEI. Este trabajo se enfoca en mostrar 
la importancia de esta herramienta en la determinación de las emisiones de GEI en diferentes etapas de la producción 
pecuaria. El uso de la CG en estudios de emisiones puede reducir la incertidumbre al contribuir a mejorar los factores de 
emisión en el sector pecuario. La implementación de esta metodología requiere la formación de grupos de trabajo que 
coadyuve al fortalecimiento de capacidades, a la obtención de fondos para mejorar la infraestructura de laboratorios y a 
la construcción de sinergia entre cuerpos académicos, el sector privado y el gobierno. 
Palabras clave: Cambio climátrico, ganadería, GEI, CO2, CH4, N2O, cromatografía, CG. 
ABSTRACT
Agricultural and livestock activities provide food, economic and social functions of crucial importance for human 
development, but they also deteriorate soils, water and biodiversity, and contribute to climate change by greenhouse 
gases (GHG) produced at different stages of the production chain. In Mexico, livestock activities occupy more than half of 
the territory, so it is important to measure and monitor the emissions of this sector. Gas chromatography is a useful tool 
for quantifying GHG emissions. The focus of this work is on showing the importance of this tool in the determination of 
GHG emissions in different stages of livestock production. The use of GC in emissions studies can reduce the uncertainty 
by improving emission factors in the livestock sector. The implementation of this methodology requires the formation of 
working groups that contribute to strengthening skills, obtaining funds to improve the infrastructure of laboratories, and 
constructing synergy between academic, private and governmental groups.
Keywords: Climate change, livestock production, GHG, CO2, CH4, N2O, chromatography, GC. 
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INTRODUCCIÓN
Los gases de efecto invernadero (GEI) emitidos por las actividades antropogénicas a nivel mundial 
son principalmente dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso 
(N2O). Aunque las actividades del sector agropecuario son la cuarta causa 
de emisiones antropogénicas de GEI, éste sector emite grandes cantidades 
de los llamados gases que no son CO2 (Montzka et al., 2011) como el N2O y 
el CH4 los cuales tienen un poder de calentamiento 265 y 28 veces mayor 
respectivamente en comparación con el CO2 (IPCC, 2013). Por su poder de 
calentamiento, pequeños cambios en la concentración de estos gases en la 
atmósfera pueden contribuir significativamente al calentamiento global en 
comparación con cambios similares en flujos de CO2 (Robertson, 2004). Por 
esta razón, es importante medir y monitorear las emisiones del sector agro-
pecuario, ya que la remoción de gases como el N2O de la atmósfera podría 
tener un impacto 300 veces mayor que remover la misma masa de CO2 
(Robertson, 2004). Adicionalmente, si no se intensifican los esfuerzos de mi-
tigación de estos gases, las emisiones de GEI del sector pecuario podrían 
neutralizar los esfuerzos de mitigación y de captura de carbono de otros 
sectores (Riple et al., 2014). 
Emisiones de GEI en el sector pecuario a nivel global
El sector pecuario provee funciones alimentarias, económicas y sociales de 
alto valor en nuestras sociedades, pero utiliza y deteriora parte importante de 
los recursos naturales. Se estima que 20 mil millones de animales vinculados 
a la actividades pecuarias utilizan 30 % de la superficie terrestre para el pasto-
reo, una tercera parte de la superficie agrícola se utiliza en la producción de 
su alimentación y 32 % del agua  dulce la utilizan directamente 1.3 billones 
de productores y comerciantes (Thornton, 2010). Además de impactar nega-
tivamente los suelos, el agua y la biodiversidad, las actividades del sector pe-
cuario también tienen un papel fundamental en el cambio climático por los 
GEI producidos en diferentes etapas de la cadena productiva. Las actividades 
ganaderas representan 14.5 % de las emisiones antropogénicas mundiales 
(Gerber et al., 2013). La mayor parte de estas emisiones corresponden al CH4 
(44 %), mientras que las emisiones de N2O contribuyen con 29 % y el CO2 
con 27 % (Gerber et al., 2013). La fermentación entérica del ganado vacuno 
contribuye con 39 % a las emisiones globales del sector pecuario, seguidas 
del 16 % proveniente del N2O emitido con la aplicación de fertilizantes a culti-
vos forrajeros y 13 % correspondiente a emisiones de CO2 generadas durante 
la producción del alimento para ganado (Gerber et al., 2013).
Emisiones de GEI en el sector pecuario en México
En México la ganadería es una actividad esencial en la economía, pues repre-
senta 32 % del PIB agropecuario (en 2013), y emplea 10.1 % de la población 
económicamente activa (2012) de este sector (Banxico, 2014; INEGI, 2014; 
SAGARPA). Las actividades pecuarias ocupan 56 % del territorio nacional ge-
nerando deterioro ambiental y aportando entre un 7 y 64 % a las emisiones 
nacionales totales y del sector agropecuario, respectivamente (INECC, 2015). 
En el sector agropecuario mexicano las emisiones de  CH4  se generan fun-
damentalmente mediante fermentación entérica, produciendo la mayoría 
de las emisiones de este sector contribuyendo con 63 % al total de las 
emisiones de las actividades agro-
pecuarias. Las emisiones de N2O se 
derivan del uso de fertilizantes nitro-
genados y contribuyen con 31 % 
a las emisiones del sector agrope-
cuario. 
¿Cuál es la importancia de medir 
de forma directa las emisiones de 
GEI?
La medición directa de las emisio-
nes del sector pecuario es relevante 
porque: 1) son la tercera causa a ni-
vel nacional, pero dentro del sector 
la mayoría de las emisiones provie-
nen de las actividades pecuarias, 
fundamentalmente de la fermenta-
ción entérica; 2) las actividades pe-
cuarias ocupan más de la mitad del 
territorio, y sería adecuado monito-
rear las consecuencias ambientales 
de este enfoque extensivo, sobre 
todo en términos de emisiones de 
GEI; 3) la fermentación entérica es 
la causa principal de las emisiones 
pecuarias, pero se le debe prestar 
más atención a las emisiones gene-
radas en toda la cadena de produc-
ción, incluyendo aquellas emisio-
nes producidas por el estiércol y su 
manejo; 4) es necesario fortalecer e 
idear nuevas estrategias de mitiga-
ción en el sector pecuario, y para 
ello el primer paso es la medición 
de las emisiones. Posteriormente se 
pueden utilizarse modelos y herra-
mientas web pero es necesario ob-
tener datos para su calibración.
Para medir, monitorear y modelar 
las emisiones del sector pecuario es 
necesario realizar mediciones direc-
tas de las emisiones generadas en 
diferentes etapas de la producción 
ganadera. Una herramienta para lo-
grarlo es la colecta de muestras in 
situ y su posterior análisis mediante 
cromatografía de gases (CG). El pre-
sente trabajo se enfoca en mostrar 
la importancia de esta herramienta 
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en la determinación de las emisiones de GEI en dife-
rentes etapas de la producción pecuaria. La medición 
de las emisiones asociadas a la ganadería tiene altas in-
certidumbres por la falta de esquemas integrados en su 
determinación (Gerber et al., 2013). El uso de la CG en 
estudios de emisiones puede  reducir la incertidumbre al 
contribuir a mejorar los factores de emisión en el sector 
pecuario. Por ejemplo, el Panel Intergubernamental de 
Cambio Climático (IPCC) establece que la cantidad de 
CH4 emitida por una población o subgrupo de rumian-
tes puede calcularse multiplicando la tasa de emisión 
por animal (factor de emisión en kg de CH4 por animal), 
por el número de animales dentro del subgrupo. La in-
certidumbre de ésta estimación depende en gran me-
dida del factor de emisión, es decir de la cuantificación 
la emisión de CH4 bajo determinadas circunstancias de 
alimentación, clima, etc. 
Frecuentemente en las guías desarrolladas por el IPCC 
se utilizan factores de emisión para estimar emisiones 
en varias categorías (IPCC, 2007). Estos factores de emi-
sión se han obtenido a 
partir de investigaciones 
previas realizadas en di-
ferentes regiones. Por 
ejemplo, se asume que 
la emisión de CH4 es una 
fracción constante emiti-
da del estiércol. Sin em-
bargo este tipo de meto-
dologías donde se utili-
zan factores por defecto 
podrían no considerar los 
distintos regímenes de 
precipitación, diferencias 
entre cultivos, excretas, 
dietas, especies de ani-
males, propiedades de los suelos etc. de un país o re-
gión. Las mediciones directas de las emisiones pueden 
contribuir a mejorar los factores de emisión al conside-
rar factores específicos y diferentes escenarios.
El reto de la medición de flujos de gases
Previo al análisis cromatográfico de las muestras de gas, 
éstas deben ser colectadas. Esto es un reto ya que el 
transporte de gases ocurre bajo la influencia de gra-
dientes de concentración (flujos de difusión) y de gra-
dientes de presión (flujo de masas). Frecuentemente la 
concentración de los gases en los suelos, excretas y en 
los animales es varios órdenes de magnitud mayor en 
comparación con las concentraciones atmosféricas. Si 
la metodología perturba la concentración de los gases 
en estas matrices puede distorsionar el gradiente lo que 
conduciría a errores experimentales. Aunado a esto, los 
gases son extremadamente heterogéneos en el tiempo 
y espacio. Por ello es un desafío colectar muestras re-
presentativas, en tiempos representativos y cuantificar 
de forma precisa la variabilidad espacial y temporal de 
los flujos de gases (Luo y Zhou, 2006). 
Para enfrentar este reto se han desarrollado diferentes 
métodos de medición. Para la cuantificación de las emi-
siones de GEI provenientes de las excretas y de los sue-
los abonados con excretas los métodos utilizados más 
frecuentemente implican el uso de cámaras, mediante 
las cuales es posible obtener mediciones directas de los 
flujos de gases en la superficie de la matriz requerida 
(Figura 1).
Las cámaras dinámicas pueden tener sistemas abiertos 
o cerrados dependiendo de la presencia o ausencia de 
circulación de aire a tra-
vés un sensor infrarrojo 
(IRGA) para detección de 
CO2. Las cámaras estáti-
cas cerradas aíslan una 
parte de la atmósfera am-
biental durante el periodo 
de medición, posterior-
mente la concentración 
de gases en la cámara se 
mide mediante trampas 
alcalinas colocadas en el 
interior de las cámaras, 
aunque con este méto-
do únicamente puede 
cuantificarse la emisión 
de CO2. Alternativamente, las emisiones de CO2, N2O 
y CH4 pueden medirse colectando muestras de aire 
del interior de las cámaras en diferentes tiempos para 
posteriormente ser analizadas mediante CG (Figura 2). 
Este método no es caro, es de fácil implementación en 
el campo, las cámaras pueden colocarse en diferentes 
sustratos como suelos, establos, excretas y pueden rea-
lizarse un mayor número de repeticiones en compara-
ción con otros métodos como los sensores portátiles.
Para cuantificar las emisiones derivadas de la fermenta-
ción entérica en los rumiantes se puede  usar la técnica 
de hexafloruro de azufre (SF6), en la cual nuestro grupo 
Figura 1. Clasificación de los métodos para medición de flujos de 
gases utilizando diferentes tipos de cámaras. (Luo y Zhou, 2006). In-
frared Gas Analizer (IRGA), Sistema Dinámico Abierto (SDA), Sistema 
Dinámico Cerrado (SDC).
Métodos de 
cámara
Cámaras 
dinámicas 
(IRGA)
Sistemas abiertos 
(SDA)
Sistemas cerrados
(SDC)
Cámaras estáticas
(Cerradas)
Trampas alcalinas 
(CO )2
Cromatografía de 
gases
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de trabajo cuenta con experiencia satisfactoria. 
Ésta se realiza en cuatro pasos mostrados en la 
Figura 3.
Los recipientes colectores de gas entérico y 
respiratorio del rumiante se colectan con reci-
pientes de acero inoxidable  de 0.5. Los tubos 
previamente se limpian con nitrógeno y se man-
tienen al vacío (menos de 70 mbares) a través 
de una válvula de conexión rápida Swagelok®, 
que permite mantener cerrado el tubo durante 
el periodo en que no se colecta muestra. Una 
vez calibrados en vacío, dos recipientes se colo-
can en el bozal de cada animal, permitiendo la 
obtención de muestras duplicadas (Figura 4). Las 
válvulas reguladoras de flujo permiten calcular el 
tiempo de llenado de los tubos, posteriormen-
te los tubos se retiran y se extraen las muestras 
por duplicado y es inyectada para su análisis cro-
matográfico. El procedimiento descrito  asegura 
que los cromatogramas sean muy limpios y confiables. 
En el caso de los rumiantes el SF6 se utiliza como un 
marcador externo (con un tiempo de retención de la 
cromatografía  9 minutos y calibrado con estándar de 
25 a 250 ppt) para calcular las emisiones de CH4, apli-
cando la siguiente fórmula (Ec. 1):
CH  CH4 46 6g d TPSF g d SF/ / /( )= ( )×[ ] [ ]
Dónde: TPSF6 es la tasa de liberación de SF6 de la cáp-
sula, [CH4] y [SF6] son las concentraciones de los gases 
obtenidos por cromatografía.
La cromatografía de gases y la detección de GEI
La CG es una técnica analítica utilizada comúnmente 
con fines de investigación para identificar y cuantificar 
diferentes compuestos en una mezcla. Esta técnica per-
mite la detección de compuestos en concentraciones 
muy bajas, en pequeñas cantidades y de una gran va-
riedad de matrices  siempre y cuando los compuestos 
sean estables térmicamente y razonablemente volátiles. 
En la CG están involucradas dos fases, una móvil y una 
estacionaria. La fase móvil, frecuentemente llamada gas 
acarreador es un gas inerte por ejemplo helio, argón o 
nitrógeno. La fase estacionaria consiste de columnas 
empacadas en las cuales la parte sólida actúa como fase 
estacionaria. La separación de los compuestos en una 
muestra de gas se basa en las diferencias en la fuerza 
con la cual éstos interactúan con la fase estacionaria. 
Entre más fuerte sea la interacción mayor es el tiempo 
Figura 2. Colecta de muestras de aire mediante el método de cámaras estáti-
cas cerradas. Muestras de aire del interior de las cámaras se extraen mediante 
jeringas y son inyectadas en viales sellados previamente evacuados o bien, 
desplazando el aire del interior del vial con la inyección de las muestra del 
interior de la cámaras. Las tapas de las cámaras están equipadas con un septo 
de goma por donde se introduce la jeringa para tomar la muestra. Una vez 
que las cámaras se cierran las muestras son colectadas a intervalos de 10 o 15 
minutos durante 30 a 60 minutos. Las muestras son transportadas en viales de 
10-14 ml hasta su análisis por CG.
Figura 3. Fases en la realización de la técnica de hexafloruro de azufre 
para colectar y cuantificar el metano en rumiantes.
Figura 4. Tubos colectores de metano, aplicando la técnica de 
hexafloruro de azufre.
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que el compuesto interactúa con la fase estacionaria y 
por lo tanto le toma mayor tiempo migrar a lo largo de 
la columna y el compuesto en cuestión tiene un mayor 
tiempo de retención. Aunque puede variar dependiendo 
de los equipos, los tiempos de retención son de 2 a 2.5, 
de 4.7 a 6.3 y de 5.5 a 6.2 para el CH4, CO2 y N2O, res-
pectivamente.
Detección de CO2 y CH4
La detección del CO2 y CH4 frecuentemente se realiza 
mediante un detector de ionización de flama (FID, por 
sus siglas en inglés). Es un detector muy sensible en a 
moléculas orgánicas pero es relativamente insensible 
en el caso de moléculas como N2, NOx, H2S, CO, CO2, 
H2O. Sin embargo, en la mayoría de los estudios se rea-
liza la cuantificación del CO2 se utiliza un detector FID 
equipado con un metanizador. Si se introducen otros 
compuestos que contienen carbono se producirán 
cationes en el efluente. Entre más átomos de carbono 
tenga una molécula, mayor número de fragmentos se 
formarán y el detector será más sensible para ese com-
puesto. Infortunadamente no existe una relación directa 
entre el número de átomos de carbono y la magnitud 
de la señal. Por esta razón, factores de respuesta indivi-
dual para cada compuesto tienen que ser determinados 
experimentalmente para cada instrumento. Para el fun-
cionamiento de este detector se requieren gases como 
el hidrógeno, oxígeno (o aire comprimido) y un gas aca-
rreador.
La concentración de CO2 y CH4 de una muestra de gas 
también puede cuantificarse con un detector de con-
ductividad térmica (TCD). Este detector es menos sen-
sible comparado con el FID y la detección se basa en 
la comparación de dos flujos de gas, uno que contie-
ne únicamente el gas acarreador y el otro que contie-
ne el gas acarreador además del compuesto de interés. 
Un gas acarreador con una alta conductividad térmica 
como el helio o el hidrógeno es utilizado para maximi-
zar las diferencias en temperatura (y por lo tanto la dife-
rencia en resistencia) entre dos filamentos delgados de 
tungsteno. La amplia relación superficie-masa permite 
un rápido equilibrio a un estado estable. Las diferencias 
de temperatura entre el filamento de referencia y el de 
la muestra son monitoreadas por un circuito puente de 
Wheatstone.
Determinación del N2O
La concentración de N2O en una muestra de gas se 
realiza con un cromatógrafo acoplado a un detector de 
captura de electrones. Este detector posee dos electro-
dos y una fuente de radiación como 63Ni e 3H. La co-
lisión entre los electrones y el gas acarreador, que en 
este caso es CH4 mezclado con un gas inerte como el 
argón produce un plasma que contiene electrones y ca-
tiones. Si en la muestra está presente un compuesto que 
contiene átomos electronegativos, éstos serán captura-
dos para formar iones negativos y la tasa de captura de 
electrones disminuirá. Este detector es extremadamente 
sensible a compuestos con átomos con alta afinidad por 
los electrones.
Cálculo de la concentración de N2O, CH4 y CO2
Las concentraciones de los gases se calculan con base 
en la concentración marginal de los picos de las áreas 
generadas con el CG obtenidas mediante curvas de cali-
bración con diferentes concentraciones. La metodología 
de las cámaras se basa en la linealidad de las medicio-
nes, es decir en la acumulación progresiva en el tiempo 
del gas de interés en el interior de la cámara. Si los datos 
de una cámara tienen una r2  0.8 pueden ser excluidos 
(no hay linealidad). Si los datos tienen una r2  0.8 pero 
algunas de las mediciones de una cámara son mucho 
más altos o bajos en comparación con las otras medi-
ciones también pueden ser excluidos. Aunque no existe 
un consenso, estos criterios pueden tomarse como un 
indicador de fugas del gas en las cámaras o bien como 
contaminación (Luo y Zhou, 2006). 
Las concentraciones de los gases analizados mediante 
CG son reportados frecuentemente en partes por mi-
llón. Para transformar la concentración a unidades de 
masa por volumen se utiliza la ley de los gases ideales 
y parámetros como el volumen de las cámaras, la tem-
peratura interna de las cámaras y la presión atmosférica 
del sitio en el cual se realizó la colecta de las muestras. 
Con estos datos pueden calcularse los flujos mediante 
una regresión lineal de la concentración de los gases en 
el tiempo. 
Para calcular los flujos de los gases es necesario estimar 
el volumen molar corregido (MVcorr) considerando la 
presión y temperatura del sitio donde se realizaron las 
mediciones (Ec. 2) (Kahmark y Millar, 2014). 
 MV
T p
pcorr
=
+




22 41
273 15
273 15
0
1
. *
.
.
*   (Ec. 2)
Dónde: MVcorr  Volumen Molar corregido; 22.41  Vo-
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lumen molar (L) de cualquier gas a temperatura y pre-
sión estándar; T  temperatura de la cámara (Celsius); 
p0  presión del aire al nivel del mar; p1  presión del 
aire en el sitio experimental.
Para calcular la tasa de emisión puede utilizarse la si-
guiente ecuación:
Flujo
ha horas dia
mg
=
δ ω* * * * min* /
* * *
M V
A MVcorr
10000 60 24
1000 1000 µg
(Ec. 3)
Dónde: Flujo  emisiones g ha1 d1;   pendiente 
del gas (ppm/min); M  peso molecular del gas (g 
mol1); V  volumen de la cámara (L); A  área de la 
cámara (m2); MVcorr  Temperatura y presión corregida 
del Volumen Molar.
La cromatografía de gases y sus aplicaciones en 
el sector pecuario
Mediciones de CH4 en rumiantes
A nivel global la cría de rumiantes es el uso de suelo que 
mayor superficie ocupa y es la mayor fuente de emi-
siones antropogénicas de CH4 (Riple et al., 2014). Los 
rumiantes incluyen herbívoros que consumen plantas y 
las digieren mediante fermentación entérica en un es-
tómago con varias cámaras. El CH4 es un subproducto 
del proceso de digestión microbiana en el rumen. La 
cantidad de CH4 liberado depende del tipo de tracto 
digestivo, la edad, peso del animal, y de la calidad y 
cantidad del alimento consumido (IPCC, 2006). 
Mediciones de CH4 y N2O en excretas
La mayor parte de las investigaciones se enfocan en las 
emisiones generadas por la fermentación entérica. Sin 
embargo, la generación de estiércol y orín que se acu-
mula en las granjas son una consecuencia inevitable de 
la producción pecuaria que también es una fuente im-
portante de emisiones de GEI. El orín, lodos y estiércol 
contienen nitrógeno inorgánico, carbono y agua dispo-
nible para los microorganismos los cuales son sustratos 
necesarios para la producción microbiana de CH4 y N2O 
(Chadwick et al., 2011). De acuerdo con Jungbluth et al. 
(2001), del 0.05 al 0.7 % del nitrógeno excretado en el 
estiércol se emite como N2O en el caso de las vacas, 
aunque las emisiones pueden ser hasta de 50-60 %  en 
el caso de  los cerdos que son criados con camas grue-
sas de paja (Groenestein y Guarino, 2009). Hay pocas 
mediciones en el caso de las áreas de cobijo selladas 
cuando hay áreas de colecta de excretas y orina (Chad-
wick et al., 2011). 
Aunque el estiércol depositado en los establos también 
emite CH4 no ha sido extensamente documentado ya 
que la mayoría de las emisiones se generan durante 
la fermentación entérica. Faltan investigaciones enfo-
cadas en discriminar el CH4 emitido del estiércol de 
aquel emitido por fermentación entérica. La cuantifi-
cación directa de las emisiones derivadas del estiércol 
son relevantes ya que podrían contribuir a esclarecer 
si las emisiones de CH4 atribuidas únicamente a la fer-
mentación entérica podrían ser sobreestimadas ya que 
se ha observado que estas emisiones pueden reducirse 
cuando el estiércol es removido de los establos (Som-
mer et al., 2009).
Emisiones durante el almacenamiento y 
tratamiento de las excretas
Las emisiones de N2O representan entre 1 y 4 % del 
nitrógeno total contenido en excretas de vacas y cer-
dos (Chadwick et al., 2011), aunque se han reportado 
emisiones cercanas a 10 % en el caso del estiércol 
aviar (Thorman et al., 2006). También se ha observado 
una tendencia al incremento en las emisiones de N2O 
con el aumento en la densidad de las pilas de estiércol 
(Webb et al., 2004). En el caso de los lodos residuales 
las emisiones de N2O dependen de la temperatura, de 
la presencia o ausencia de cubierta y de su contenido 
de agua (Sommer et al., 2000). Las emisiones de N2O 
derivadas de la fracción sólida son similares al estiércol 
sin tratar y pueden llegar hasta 4 % dependiendo de la 
circulación del oxígeno (Hansen et al., 2006).
El estiércol almacenado y las pilas del estiércol en 
proceso de compostaje también emiten CH4 (Chad-
wick et al., 2011) y puede liberarse hasta 10 % de su 
contenido de carbono total (Chadwick et al., 2005). El 
manejo adecuado de las excretas puede modificar es-
tas emisiones al favorecer o prevenir las condiciones 
anaeróbicas. Por ejemplo la adición de paja reduce las 
emisiones de CH4 hasta 45 % al promover la aireación 
en la pila de estiércol (Yamulki, 2006) o al reducir la 
temperatura en establos y almacenes (IPCC, 2007). No 
hay resultados conclusivos acerca de las emisiones de 
CH4 generadas a partir de lodos residuales en com-
paración con su separación en fase sólida y líquida 
(Chadwick et al., 2011). 
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Mediciones de N2O en excretas añadidas al suelo 
como abonos
Los factores de emisión de N2O se generan calculan-
do la proporción del nitrógeno contenido en el estiércol 
que se emite en forma de este gas al ser aplicado al sue-
lo como abono (Chadwick et al., 2011). Se ha reportado 
que esta proporción varía entre 1 y 3 % aunque las emi-
siones tienden a ser más altas en el caso de las excretas 
porcinas (7-13 %; Velthof et al., 2003). Las emisiones de 
N2O son dependientes del tipo de estiércol y frecuente-
mente el aviar genera mayores flujos de N2O (Chadwick 
et al., 2011).
En el caso del CH4 las emisiones ocurren de forma in-
mediata posterior a la aplicación del abono al suelo, 
aunque éstas son efímeras ya que la difusión de oxígeno 
inhibe la metanogénesis (Chadwick et al., 2000).
Impacto de las mediciones 
Las proyecciones indican que los efectos del cambio 
climático en México incluyen la reducción de 10 % en 
la precipitación y un incremento en la temperatura en-
tre 1 y 1.5 °C en los próximos 25 años (IEA, 2014). Por 
ello el país se ha comprometido en la instrumentación 
de acciones de mitigación y adaptación (INECC, 2014). 
Las estrategias del mitigación pueden ser condiciona-
das o no condicionadas; las primeras se solventan con 
recursos propios de México, mientras que las segundas 
solo pueden realizarse si se obtienen recursos adicio-
nales y transferencia de tecnología mediante coopera-
ción internacional. La estrategia de mitigación no con-
dicionada para el sector pecuario es la instalación y 
operación de biodigestores para aprovechar el biogás 
derivado de las excretas del ganado estabulado bovi-
no y porcino, lo que implicaría la reducción anual de 
2 % en las emisiones de GEI del 2015 al 2030. Estudios 
internacionales reportan que durante el manejo del 
estiércol hasta 60 % del nitrógeno puede emitirse en 
forma de N2O y 10 % del C en forma de CH4 por lo que 
el establecimiento de biodigestores tendría impacto 
no únicamente en la mitigación de CH4 sino también 
de N2O. Sin embargo, considerando que en México 
64 % de las emisiones totales del sector agropecuario 
provienen de la fermentación entérica (INECC-SEMAR-
NAT, 2015) el potencial de mitigación en esta área es 
significativo y actualmente no está considerado en las 
estrategias nacionales de mitigación. Las mediciones 
directas de emisiones de CH4 podrían contribuir ini-
cialmente a crear una línea base y posteriormente a 
diseñar estrategias de mitigación basadas en modifica-
ciones en la dieta de los rumiantes, en diferentes tipos 
de clima y con diferentes especies. 
Áreas de oportunidad en México
Las acciones planteadas para mejorar el Inventario Na-
cional de Gases de Efecto Invernadero incluyen la carac-
terización de la composición de la dieta y de los siste-
mas del manejo del estiércol para ganado estabulado en 
sistemas de producción intensiva, tales como bovinos 
lecheros, porcinos y aves, y sistemas de ganadería ex-
tensiva de bovinos, ovinos y caprinos (INECC-SEMARNAT, 
2015). Lograr una mejor caracterización requiere por un 
lado la organización de los estudios existentes y por otro 
la implementación de investigaciones enfocadas en ex-
plorar estrategias de mitigación como modificaciones 
en la dieta y suplementación con sustancias modifica-
doras del ambiente ruminal. Adicionalmente se requiere 
un esfuerzo de investigación importante en la medición 
directa de emisiones derivadas del manejo y uso del es-
tiércol. Para lograr estas mejoras y la implementación de 
investigaciones se requiere de: 1) Formación y fortaleci-
miento de grupos de trabajo ya que en México existe el 
conocimiento y las capacidades pero falta coordinación 
para establecer vínculos entre cuerpos académicos e 
instituciones; 2) La formación de grupos de trabajo de 
investigación que coadyuve  a la obtención de fondos 
para subsanar la carencia de infraestructura y mejorar el 
equipamiento de laboratorios y la adquisición de instru-
mentos especializados; 3) Construcción y fortalecimien-
to de sinergias entre cuerpos académicos y el gobierno, 
tomadores de decisiones y diseño de políticas públicas. 
Es esencial mejorar la comunicación para construir 
puentes entre las necesidades y la generación de cono-
cimiento.
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